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(§) Verfahren und Vorrichtung zum Untersuchen von chernischen Reaktionen in parallel geschalteten, 
rniniaturisierten Reaktoren 

@ Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur Untersu- 
chung von chernischen Reaktionen, bei dem man die 
Reaktionen parallel in Reaktoren durchfuhrt, dadurch ge- 
kennzeichnet, da& man die Reaktionen in rniniaturisierten 
Reaktoren durchfuhrt und das Reaktionsgemisch oder die 
Reaktionsprodukte wahrend der Reaktionszett anarysiert. 
Gegenstand der Erfindung ist auGerdem eine Vorrichtung 
mit Reaktoren, die mit Zu- und Ableitungen versehen sind, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Reaktoren miniaturisiert 
sind, bet einem Volumen aus dem Bereich von 0,001 cm 3 bis 
1 cm 3 . 

Die Vorteile liegen im wesentlichen darin, da& eine Vielzahl 
von Reaktionen unter praktisch identischen Bedingungen 
und mit vergleichsweise geringen Substanz- und Proben- 
mengen schnell, kostengunstig und reproduzierbar durchge- 
fflhrt und dabei gleichzettig spektroskopisch untersucht 
werden kann. Sie btetet dam it die Moglichkeit, die im 
Zusammenhang mit der kombinatorischen Chemie diskutier- 
ten Moglichkeiten fur ein industrielles Katalysatorscreening 
einzusetzen. Durch die Wahl identischer Proben und unter- 
schiedlicher sonstiger Reaktionsbedingungen kann eine par- 
allele Reaktionsoptimierung durchgefuhrt werden. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Untersu- 
chung von chemischen Reaktionen, bei dem man die 
Reaktionen parallel in Reaktoren durchfuhrt Die Erfin- 
dung betrifft weiterhin eine Vorrichtung, insbesondere 
zur Durchfuhrung dieses Verf ahrens, wobei die Vorrich- 
tung mehrere, parallel geschaltete Reaktoren aufweist, 
die mit Zu- und Ableitungen versehen sind. 

Verfahren und Vorrichtungen der genannten Art sind 
bekannt und werden unter anderem bei der Suche nach 
Katalysatoren zur heterogenen oder homogenen Kata- 
lyse technischer, chemischer Prozesse eingesetzt In 
jungster Zeit ermoglichen es jedoch neue Techmken, 
Substanzen in hoher Zahl herzustellen, die potentielle 
Katalysatoren fur eine Vielzahl von chemischen Prozes- 
sen sein konnten (P. G. Schultz et aU Science 1995, 1738). 
Die Untersuchung dieser Vielzahl von potentiellen Ka- 
talysatoren ist mit den herkommlichen seneUen Scree- 
ning-Verfahren kaum mehr mdglich, da diese Scree- 
ning-Verfahren bezuglich Durchsatz und analytischer 
Auflosung sowie in der Reproduzierbarkeit hmitiert 
sind Oft werden for reines Aktivitatsscreening vollig 
unzureichend integrale Effekte wie Erwarmung des Ka- 
talysators eta ohne direkte Produktgemisch- bzw. Ef- 
fektivitatsanalyse herangezogen. AuBerdem stellen die 
Optimierung der Bedingungen zur Katalysatoraktivie- 
rung und ProzeBfuhrung besondere Anforderungen an 
quantitative, analytische Verfahren und an die Reprodu- 
zierbarkeit der Reaktionsbedingungen. 

Der Erfindung lag daher die Aufgabe zugrunde, em 
kostengunstiges Verfahren oder eine kostengunstige 
Vorrichtung zu entwickein, womit man erne Vielzahl 
von chemischen Reaktionen in kurzer Zeit untersuchen 



Eine besondere Ausfuhrungsform des erfindungsge- 
maBen Verf ahrens ist dadurch gekennzeichnet, daB man 
die Reaktionsedukte lauf end den Reaktoren zuf Ohrt und 
die Reaktionsprodukte laufend aus den Reaktoren ab- 
5 fuhrt Die Batch-Fahrweise ist aberebenf alls moghch. 
Eine weitere besondere Ausfuhrungsform ist dadurch 
gekennzeichnet, daB man Edukte verwendet, die minde- 
stens teilweise mit Isotopen markiert sind, bevorzugt 
mit Deuterium ( 2 H) oder schweren Sauerstoff ( 18 0) oder 
l0 schweren Kohlenstoff ( l3 C) oder Mischungen davon. 
Diese erzeugen charakteristische Spektrahlverscnie- 
bungen in Rotations-Schwingungsspektren, was neben 
der Reaktionswegemarkierung durch Eduktgemischva- 
rianten zu neuen, interessanten Reaktionen bzw. Reak- 
15 tionsprodukten fuhren kann und kleinere Nebenpro- 
duktanteile systematisch kontrastiert 

Es konnen auch einzelnen oder zu Gruppen zusany 
mengefaBten Reaktoren unterschiedliche Eduktgeim- 
sche zugefiihrt werden, um so mit den Methoden der 
20 kombinatorischen Chemie eventuell vorhandene Syner- 
gien zu erkennen oder zu entdecken. Die Edukt-, Reak- 
tions- bzw. Produktgemische konnen mittels spektro- 
skopischer Analyse, bevorzugt mittels Infrarotspektro- 
skopie (IR), besonders bevorzugt mittels Fourier IR- 
25 Spektroskopie zu beliebigen Zeitpunkten des Reak- 
tionsverlaufs nach Art und Menge der enthaltenen Sub- 
stanzen analysiert werden. Andere spektroskopische 
Methoden wie Laser- oder UV-Spektroskopie smd zur 
Untersuchung ebenfalls geeignet Das Verfahren kann 
30 bei unterschiedlichen Temperaturen und Driicken 
durchgefiihrt werden, bei Temperaturen aus dem Be- 
reich von -50°C bis einschlieBlich 600° C, bevorzugt 
von Raumtemperatur bis 500° C, oder bei unterschiedU- 
chen Driicken, bei Absolutdrucken von 10 3 bis 10* bar, 



von cnemiscnen ReaKuoncu ui '~ ™~:" , c hevorzust von 10~ 2 bis 200 bar. Die gewonnenen Daten 

dukte gewmnen kann. v , Q , PT1 die R ea ktionen in Gegenwart eines Katalysators durch- 

-SS S^= «fi - G£5^*£i2ttS& 

■m, daB mao die Reakoonra ■« *™2? SJSuXSdulivertellmig)voii Katalysatormengen 

ist, daB die Reaktoren miniaturisiert smd, bei einem Vo- 
lumen aus dem Bereich von 0,001 cm 3 bis 1 cm 3 . 

Gegenstand der Erfindung ist somit ein Verfahren zur 
Untersuchung von chemischen Reaktionen, bei dem 



in emci ucavnu^i ^**o 6 ^-~. — © -- . , 

dungsgemaBen Vorrichtung konnen in einem Block 
mehrere, voneinander getrennte, miniaturisierte Reak- 
toren angeordnet sein. Das Volumen dieser Reaktoren 
kann im Bereich von 0,001 cm 3 bis 1 cm 3 , bevorzugt von 



Untersuchung von chemischen Reaktionen^ Dei aem ^^3?^^ bevorzugt von 0,05 cm 3 

man die Reaktionen parallel in >*~^J™*^ 50 ^Tcm 3 ^ 



dadurch gekennzeichnet, daB man die Reaktionen in 
miniaturisierten Reaktoren durchfuhrt und das Reak- 
tionsgemisch oder die Reaktionsprodukte wahrend der 
Reaktionszeit analysiert. 

Gegenstand der Erfindung ist auBerdem erne Vor- 
richtung, insbesondere zur Durchfuhrung dieses Verf ah- 
rens, wobei die Vorrichtung mehrere, parallel geschalte- 
te Reaktoren aufweist, die mit Zu- und Ableitungen ver- 
sehen sind, dadurch gekennzeichnet, daB die Reaktoren 
miniaturisiert sind, bei einem Volumen aus dem Bereich 
von 0,001 cm 3 bis 1 cm 3 . 

Besondere Ausfuhrungsformen bzw. Ausgestaltun- 
gen der Erfindung ergeben sich aus den jeweihgen Un- 
teranspruchen. Es konnen auch einzelne oder mehrere 



bis 0,2 cm 3 sein. In einer weiteren bevorzugten Ausge- 
staltungsf orm der erfindungsgemaBen Vorrichtung smd 
die Reaktoren als quadratisches oder rechteckiges Mu- 
ster in einem Metallblock angeordnet, der quader- oder 
55 wurf elformig sein kann. Der Metallblock kann mit Heiz- 
block- oder Kuhlelementen versehen sein und kann m 
der Nahe eines jeden Reaktors mit einem Temperatur- 
fuhler ausgestattet sein. Dies ermoglicht eine kontrol- 
lierte und reproduzierbare Temperaturfuhrung. Bei- 
eo spielsweise kann dadurch ein definierter Temperatur- 
gradient uber den MetaUblock eingestellt werden. Die 
Reaktoren sind vorteilhafterweise in einer Ebene, die 
parallel zu einer Oberflache des Quaders liegt, angeord- 
net Die Zu- und Ableitungen der einzelnen Reaktoren 



teranspruchen. Es konnen auch einzeme oaer menrcrc ^ eil hafterweise aunindest teilweise senkrecht 



und es sind auch die Merkmale innerhaib der An- 
spruchskategorien beliebig kombinierbar. 



durchgehende Bohrungen ausgefuhrt sein. Die Rea^°- 
ren konnen als Bohrungen ausgefuhrt sein. Die Zahl der 
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Reaktoren in einem Block kann groBer sein als 20, be- 
vorzugt groBer als 40, besonders bevorzugt groBer als 
100, ganz besonders bevorzugt grdBer als 200. Mit die- 
sen Reaktoren konnen unter definierten Reaktionsbe- 
dingungen kleine Menge potentieller Katalysatoren (im 
folgenden auch Proben genannt) gleichzeitig mit Edukt 
bzw. Eduktgemischen in flQssiger und/oder in gasformi- 
ger Form diskontinuierlich oder kontinuierlich in Kon- 
takt und zur Reaktion gebracht werden. Eine Automati- 
sierung der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist mog- 
lich, insbesondere kann das Beschicken der Reaktoren 
mit Katalysatoren automatisch, bevorzugt durch einen 
Laborroboter oder einen Pipettierer erfolgen. 

In einer weiteren besonderen Ausgestaltungsform 
sind die miniaturisierten Reaktoren in dem Metallblock 
als 4 mm-Bohrungen ausgefuhrt und so angeordnet, daB 
sie durch 2,5-mm-Kapillarbohrungen mit unterschiedli- 
chen Edukt- und Inertgasen bestromt werden konnen. 
Die Gase gelangen anschlieBend in einen Abstandshal- 
ter, vorzugsweise eine Distanzplatte, die auf den Metall- 
block aufgesetzt ist und in der sich die Bohrungen des 
Metallblocks fortsetzen. Die Anordnung aus Metall- 
block und Abstandshalter ist mit einer gangigen Kflvet- 
tenbohrung versehen, in der die Gase spektroskopisch 
analysiert werden konnen. Dazu ist die Bohrung an bei- 
den Enden mit einem transparenten Fenster verschlos- 
sen. Will man mit Infrarotspektroskopie analysieren, 
verwendet man bevorzugt Fenster aus 1-1-1-Silicium, 
NaCl, KBr, Ge, ZnSe oder KSR5. Zur Analyse wird ein 
kollimierter Analysestrahl, bei IR-Spektroskopie ein In- 
frarotstrahl, bevorzugt spiegelfrei aus einem Interfero- 
meter ausgekoppelt und durch Trockengas-gespulten 
Raum durch die Kuvettenbohrung auf einen dahinter 
liegenden Detektor gelenkt Die Kuvettenbohrung kann 
beispielsweise 5 mm dick sein. Durch die Wahl eines 
geeigneten dicken Abstandhalters kann die Lange der 
Kuvettenbohrung zwischen wenigen cm (1 — 10) und 
mehreren 10 cm (10— 50) gewahlt werden, je nach Re- 
aktionsbedingungen und Reaktionstyp. Zur Aufnahme 
der Spektren kann der Analysestrahl mittels einer Ab- 
lenkvorrichtung nacheinander durch aUe Kiivettenboh- 
rungen gelenkt werden. Es konnen aber auch mehrere 
Strahlen bzw. mehrere Anaiysatoren verwendet wer- 
den, so daB eine gleichzeitige Aufnahme von Spektren 
mit mehreren Reaktoren moglich ist Es kann aber eben- 
so der Block mit den Reaktoren mittels Bewegungsein- 
richtungen, beispielsweise Schrittmotoren, so bewegt 
werden, daB alle Kuvettenbohrungen nacheinander in 
den Strahlengang des Spektrometers gebracht werden. 
Als Werkstoffe fur Block und Abstandshalter eignen 
sich vorzugsweise die gangigen, dem Fachmann gelaufi- 
gen korrosionsbestandigen metallischen Werkstoffe, 
besonders Aluminium oder Stahl, vorzugsweise rost- 
und/oder saure- und/oder hochtemperaturbestandig. 

Eine weitere Ausgestaltung der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung, die sich besonders fur die homogene Kata- 
lyse eignet, ist dadurch gekennzeichnet, daB bei minde- 
stens einem Reaktor mit einem Volumen, das bevorzugt 
kleiner als 200 pi ist, ein ATR-Kristall (Attenuated Total 
Reflection Spectroscopy, bevorzugt konisch spitz, be- 
vorzugt aus ZnSe oder aus KSR5 oder aus Diamant) 
den spektroskopischen Kontakt zum Reaktionsgemisch 
bei unterschiedlichen Losungsmitteln und Reaktionsbe- 
dingungen und Drucken bis 200 bar ermoglicht In die- 
sem Fall wird der Analysestrahl auf den ATR-Kristall 
fokussiert 

Die Vorteile des erfindungsgemaBen Verfahrens und 
der erfindungsgemaBen Vorrichtung liegen im wesentli- 



chen darin, daB eine Vielzahl von Reaktionen unter 
praktisch identischen Bedingungen und mit vergleichs- 
weise geringen Substanz- und Probenmengen schnell, 
kostengunstig und reproduzierbar durchgef uhrt und da- 
5 bei gleichzeitig spektroskopisch untersucht werden 
kann. Sie bietet damit die Moglichkeh, die im Zusam- 
menhang mit der kombinatorischen Chemie diskutier- 
ten Moglichkeiten (K. Burgess et aL, Ang. Chem 1996, 
108, 2, 192, durch Bezugnahme mit in die Anmeldung 
io integriert) fur ein industrielles Katalysatorscreening 
einzusetzen. Durch die Wahl identischer Proben und 
unterschiedlicher sonstiger Reaktionsbedingungen wie 
Temperatur, Druck, Eduktzusammensetzung kann eine 
parallele Reaktionsoptimierung durchgefuhrt werden. 
is Zur Analyse der gewonnenen Daten wird vorteilhaf- 
terweise eine Datenmatrix dergestalt aufgesteilt, daB 
alle wahlbaren und dokumentierbaren Reaktionsbedin- 
gungen (Edukt-Partialdrucke, Eduktzusammensetzung, 
Temperatur, DurchfluB bzw. DurchfluBrate, Gesamt- 
20 druck, Probenzusammensetzung, Probengitterparame- 
ter und alle Stutzstellen der Spektren) nach Reaktions- 
bedingungen, d. h. je Reaktor, als Spalten der Matrix 
dargestellt werden. Diese Matrix kann einer Faktoren- 
analyse (EJL Malinowski et aL, Factor Analysis in Che- 
25 mis try, Wiley, New York, 1980, durch Bezugnahme mit 
in die Anmeldung integriert) unterzogen werden, indem 
man die Covarianzmatrix, die Eigenwerte, die abstrak- 
ten Eigenvektoren, die Loadings sowie die Koeffizien- 
ten der mehrdimensionalen Regression berechnet und 
bevorzugt als Dateien ausgibt. Es kann auch eine (Vor- 
)Normalisierung der Daten durch den Mittelwert "Q" 
und Standardabweichungen n l" gewahlt werden, wo- 
durch Grundlinien- oder Absolutbetrageffekte vermie- 
den werden konnen. Dies erlaubt die Vorhersage ver- 
schiedener GroBen aus Eichdatensatzen (wie z. B. quan- 
titative C0 2 -Anteile bei verschiedenen Temperaturen), 
die Bestimmung der Abhangigkeit von Parametern in 
Spektralbereichen zur Optimierung der Analytik, die 
Generierung unterschiedlicher Distanzmatrizen aus den 
40 Ausgangsdaten (beispielsweise die Ahnlichkeit von Ka- 
talysatoren bezilglich der ausgewahlten GroBen und Ei- 
genschaf ten) kund das direkte Ruckkoppeln der Kataly- 
satorzusammensetzung auf einen Syntheselaborrobo- 
ter, der einen Satz neuer Katalysatorproben mischt, und 
durch S intern bzw. Kalzinieren auf einer RoboterstraBe 
"selbstandig" synthetisiert 

Im folgenden wird eine Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens und eine Ausgestaltung der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung anhand der Fig, 1 bis 2 
naher erlautert, ohne daB dadurch beabsichtigt ist, die 
Erfindung in irgendeiner Weise zu beschranken. 
Es zeigt 

Fig- 1 eine schematische Darstellung der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtimg 1 im Strahlengang eines spektro- 
skopischen Analysators; 

Fig. 2 einen einzelnen Reaktor 2 aus der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung 1 in seitlicher Schnittansicht 

Eine Vorrichtung 1 zur Untersuchung von chemi- 
schen Reaktionen besteht im wesentlichen aus einer 
blockformigen Anordnung 3 von miniaturisierten Reak- 
toren 2. Die blockformige Anordnung 3 ist in der Weise 
ausgefuhrt, daB die Reaktoren 2 in einem quaderformi- 
gen Metallblock 4, der eine Vorderseite 6 und eine 
RQckseite 7 aufweist, in der Form von Bohrungen einge- 
arbeitet sind. Die Reaktoren 2 sind in die Vorderseite 6 
des quaderformigen Metallblocks 4 eingesenkt und in 
einem rechteckigem Muster angeordnet Sie sind zum 
Zufuhren der Edukte mit Bohnmgen 5 verbunden. In die 
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Reaktoren 2 sind Katalysatoren 8 eingebracht Aufj die 
Vorderseite 6 ist als Abstandshalter eine Distanzplatte 9 
aufgebracht in der sich die Reaktoren 2 als Bohrungen 
fortsetzen. Vondiesen fQhren wertere Bohrungen 10, die 
der Ableitung der Reaktionsprodukte dienen, zu einer s 
KQvettenbohrung It. Auf der ROckseite 7 ist als weite- 
rer Abstandshalter eine Distanzplatte 12 angeordnet 
Die KQvettenbohrung 11 set* sich durch der > MettJ- 
block 4 hindurch bis durch die Distanzplatte 12 hindurch 
fort Sie ist an den freien Oberflachen der Distanzplat- io 
ten mit transparenten Fenstern 13 verscWossen und 
dient der Ableitung der Reaktiomprodukte 
zeitig als Raum fur deren spektroskopische Analyse nut- 
tels eines IR-Strahls 14. Die Reaktionsprodukte werden, 
vom Reaktor 2 kommend, entsprechend den eingezeich- is 
neSn Weilen durch die Bohrungen 10, 11 getatet Vom 
Ende der KQvettenbohrung 11 in der Distanzplatte 12 
werden sie fiber Bohrungen 15 abgeleitet In der Nahe 
der Reaktoren 2 sind Heizelemente 17 und Thermoele- 
mente 18 in den Metallblock 4 eingebracht Die block- 20 
formige Anordnung 3 ist durch Schritttnotoren 16 _in 
beide Raumrichtungen senkrecht zum IR-StraW 14 be- 
wegbar. Dadurch kann jede zu e ' mem T t% Re !** 0 ™ * 
gehorige KQvettenbohrung 11 in den IR-Strahl bewegt 
werdenl Die Analyse des IR-Strahls erfolgt durch Auf- 2s 
nahme des Interferogramms mittels Interferometer 20 
und Detektor 19, die nahe den transparenten Fenstern 
13 angeordnet sind. 
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1 Verfahren zur Untersuchung von chernischen 
Reaktionen, bei dem man die Reaktionen parallel m 
Reaktoren durchfuhrt dadurch gekennzeichnet, 
daB man die Reaktionen in miniatunsierten Reak- 35 
toren durchfuhrt und das Reaktionsgemisch oder 
die Reaktionsprodukte wahrend der Reaktionszeit 

^Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB man die Reaktionsedukte lauf end den 40 
Reaktoren zufuhrt und die Produkte laufend aus 
den Reaktoren abfQhrt 

3 Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet daB man die Reaktionen bei unter- 
schiedlichen Temperaturen durchfuhrt vorzugs- 45 
weise bei Temperaturen aus dem Bereich von 
Raumtemperatur bis einschlieBlich 600"C oder bei 
unterschiedlichen Drucken, vorzugsweise bei Ab- 
solutdrucken von 10" 3 bis 10 3 bar. besonders be- 
vorzugtvonl0- 2 bis200bar. so 

4 Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet daB man 
die Reaktionen in Gegenwart eines Katalysators 

5 U Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 55 
zeichnet daB man pro Reaktor eine Katalysator- 
menge<l6mg,bevorzugt<lmgverwendet 
6 Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet daB man 
das Reaktionsgemisch oder die Reaktionsprodukte eo 
spektroskopisch nach Art und Menge der Bestand- 
teile analysiert vorzugsweise mit IR-Spektrosko- 

? Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
sprtche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet daB man es 
die Reaktionen in mehr als 20, bevorzugt mehr als 
40, besonders bevorzugt mehr als 100 Reaktoren 
durchfuhrt 



8. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
sprOche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet daB man 
Reaktionen der homogenen oder heterogenen ca- 
talyse mit fffissigen oder gasformigen Edukten oder 
Produktenuntersucht 

9. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet daB man die spektroskopische Analyse an 
alien Reaktoren gleichzeitig durchfuhrt mdem man 
eine entsprechende Zahl von Analysatoren ein- 
setzt oder daB man die spektroskopische Analyse 
an den Reaktoren nacheinander durchftthrt m dem 
man einen Analysestrahl, mittels einer Ablenkvor- 
richtung nacheinander auf die einzelnen Reaktoren 
richtet oder indem man die Reaktoren mittels einer 
Bewegungseinrichtung nacheinander in den Analy- 
sestrahl bringt 

10 Verfahren nach einem oder mehreren aer An- 
spriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet daB man 
Edukte verwendet die mindestens teUweise nut 
Isotopen markiert sind, bevorzugt mit Deuterium 
oder schweren Sauerstoff oder schweren Kohlen- 

stoff. , , . _ 

11 Verfahren nach einem oder mehreren aer An- 
spriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet daB ein- 
zelnen oder zu Gruppen zusammengefaBten Reak- 
toren unterschiedliche Eduktgemische zugefuhrt 

12 r Vorrichtung, insbesondere zur Durchfiihrung 
des Verfahrens gemaB Anspruch 1, wobei die Vor- 
richtung mehrere, parallel geschaltete Reaktoren 
aufweist die mit Zu- und Ableitungen versehen 
sind, dadurch gekennzeichnet daB die Reaktoren 
miniaturisiert sind, bei einem Volumen aus dem Be- 
reich von 0,001 cm 3 bis 1 cm 3 . 
13 Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Reaktoren in der Form eines 
Blocks angeordnet sind, vorzugsweise rechteckig 
oder quadratisch. . 
14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch 
gekennzeichnet daB die Zuleitungen oder die Ab- 
feitungen oder die Reaktoren mindestens teilweise 
fur Analysestrahlung, vorzugsweise fur Infrarot-, 
Laser- oder UV-Licht transparent sind. 
15 Vorrichtung nach einem oder mehreren der _An- 
spruche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet daB die 
Reaktoren in einem quaderfdrmigen MetaUWoclc 
angeordnet sind, der mit Heizelementen und/oder 
TemperaturmeBstellen ausgerustet 1st 

16. Vorrichtung nach einem oder mehreren der An- 
sprttche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet daB die 
Vorrichtung mit Bewegungseinrichtungen verse- 
hen ist vorzugsweise mit Schrittmotoren. 

17. Vorrichtung nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 12 bis 16, dadurch gekennzeichnet daB die 
Vorrichtung mehr als 20, bevorzugt mehr als 40, 
besonders bevorzugt mehr als 100, ganz besonders 
bevorzugt mehr als 200 Reaktoren aufweist 

18. Vorrichtung nach einem oder mehreren der An- 
spruche 12 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB 
mindestens ein Reaktor mit einem ATR-Knstall 
ausgerustet ist der einen spektroskopischen Kon- 
takt zum Reaktionsgemisch ermoghcht 

19 Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Reaktoren in einer Ebene 
oarallel zu einer Oberflache des MetaUblockes an- 
geordnet sind, daB die Zu- oder Ableitungen min- 
destens abschnittsweise senkrecht zu dieser Ebene 
gelegt sind, daB auf der Oberflache eine Abstands- 



BNSDOCID- <DE 19632779A1J_> 



DE 196 32 779 

7 

halter angebracht ist, der Bohrungen aufweist, 
durch die die Reaktoren oder die Ableitungen ver- 
langerbar sind, dafi der Metallblock und die Ab- 
standshalter Kuvettenbohrungen aufweisen und 
daB auf der Abstandsplatte fur Analysenstrahlung 5 
transparente Fenster angebracht sind, die die Ku- 
vettenbohrungen gegen die Umgebung verschlie- 
Ben. 

20. Vorrichtung nach einem oder mehreren der An- 
spruche 12 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB die to 
Reaktoren Katalysatoren enthalten, bevorzugt mit 
einem Gewicht kleiner als 10 mg pro Reaktor, be- 
sonders bevorzugt mit einem Gewicht kleiner als 
1 mg pro Reaktor. 

15 

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 
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